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Statischer Laminationsmikrovermischer 



Die Erfindung betrifft einen statischen Laminationsmikrovermischer zum Vermi- 
schen von mindestens zwei Fltissigkeiten, wobei dieser mindestens eine 
Schlitzplatte mit Schlitzoffnungen und eine daruber angeordnete Blendplatte mit 
Blendschlitzen enthalten muss. 



Bei statischen Mikrovermischern handelt es sich urn Schlusselelemente der 
Mikroreaktionstechnik. Statistische Mikrovermischer nutzen das Prinzip der Mill- 
tilamination aus, urn so ein schnelles Vermischen von Fluiden durch Diffusion 
zu erreichen. Durch eine geometrische Ausgestaitung von abwechselnd ange- 
ordneten Lamellen ist es moglich, ein gutes Vermischen im mikroskopischen 
Bereich zu gewahrleisten. Multilaminationsmischer aus strukturierten und perio- 
disch gestapelten dunnen Platten sind bereits in der Literatur ausfuhrlich be- 
schrieben; Beispiele hierfur finden sich in den deutschen Patenten DE 44 16 
343, DE 195 40 292 und der deutschen Patentanmeldung DE 199 28 123. Die 
deutsche Patentanmeldung DE 199 27 554 beschreibt auRerdem im Gegensatz 
zu den Multilaminationsmischern, die aus strukturierten und periodisch gesta- 
pelten, dunnen Platten bestehen, einen Mikrovermischer zum Mischen von zwei 
Oder mehr Edukten, wobei der Mikrovermischer Mischzellen aufweist. Jede die- 
ser Mischzellen weist eine Zufuhrkammer auf, an die mindestens zwei Gruppen 
von Kanalfingern angrenzen, die zur Bildung von Mischbereichen kammartig 
zwischen die Kanalfinger eingreifen. Uber dem Mischbereich befinden sich Aus- 
lassschlitze, die sich senkrecht zu den Kanalfingern erstrecken und durch die 
das Produkt austritt. Durch die Parallelschaltung in zwei Raumrichtungen ist ein 
deutlich hoherer Durchsatz moglich. 

Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
dass sich Mikrovermischer mit Verunreinigungspartikeln zusetzen konnen und 
damit zur Verstopfung neigen; durch die unzureichende Reinigungsmoglichkeit 
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5 ist eine erhebliche Einschrankung der Einsatzmoglichkeiten von Mikrovermi- 
schern gegeben. Bei den aus Platten ausgebildeten Mikrovermischern sind die 
Platten vorzugsweise fest miteinander verbunden und die Mikrostrukturen da- 
durch nicht mehr frei zuganglich; eine Reinigung der beschriebenen Mikrover- 
mischer ist deshalb nicht auf einfache Art und Weise moglich. Zur Reinigung 
10 eines entsprechenden Mikrovermischers mussen die Plattenstapel demontiert 
werden, was sich in der Regel als sehr aufwendig erweist. 



Diese Probleme werden durch den im Patenanspruch 1 beschriebenen stati- 
schen Laminationsmikrovermischer gelost, der zum Mischen von mindestens 
15 zwei Flussigkeiten mindestens eine Schlitzplatte mit Schlitzoffnungen und eine 
daruber angeordnete Blendplatte mit Blendschlitzen enthalt. 



Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen darin, dass der statische La- 
minationsmikrovermischer kostengunstig gefertigt werden kann, leicht zu reini- 
20 gen ist und die zu mischenden Fluide schnell und effektiv miteinander vermischt 
werden. Zudem ist der Druckverlust so gering, dass er auch fur grade Durch- 
satze Anwendung finden kann. 



25 



30 



35 



Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Schutzanspruchen 2 
und folgenden angegeben. Nach Schutzanspruch 2 kann die Anzahl der Blend- 
schlitze in der Blendplatte und/oder die Anzahl der Schlitzoffnungen in der 
Schlitzplatte grofcer als 1 sein. Die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte konnen 
hierbei parallel zueinander versetzt und/oder in einem periodischen Muster zu- 
einander angeordnet sein. Nach Anspruch 4 konnen die Schlitzoffnungen zu- 
einander schrag angeordnet sind. Eine weitere Ausgestaltung erlaubt es, dass 
die Schlitzoffnungen in Richtung Zufuhrkanal trichterformig ausgestaltet sind. 
Weiter ist es moglich, dass mehrere Schlitzplatten und/oder Blendplatten direkt 
iibereinander versetzt zueinander angeordnet sind. Eine vorteilhafte Ausgestal- 
tung nach Schutzanspruch 8 gestattet es, dass die Mischkammer zum Mischen 
der Fluide an die Blendplatte grenzt. Nach Schutzanspruch 9 ist es auch mog- 
lich, dass die Blendschlitze in der Blendplatte parallel zueinander versetzt 
und/oder in einem periodischen Muster zueinander angeordnet sein konnen. 
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5 Eine weitere vorteilhafte Ausgestaitung der Erfindung gestattet es, dass die 
Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte und die Blendschlitze in der Blendplatte in 
einem beliebigen Winkel, vorzugsweise 90°, zueinander verdreht, angeordnet 
sein konnen. Nach Schutzanspruch 11 ist es zudem moglich, dass die Schlitz- 
offnungen in der Schlitzplatte und die Blendschlitze in der Blendplatte eine Brei- 

10 te von weniger als 100 aufweisen konnen. Eine weitere vorteilhafte Ausges- 
taitung gestattet es, dass die Schlitz- und Blendplatten teilweise oder vollstan- 
dig aus Metall, Glas, Keramik und Kunststoff oder aus einer Kombination dieser 
Materialien bestehen konnen. Nach Schutzanspruch 13 konnen die Schlitz- und 
Blendplatten durch Stanzen, Pragen, Frasen, Erodieren, Atzen, Plasmaatzen, 

15 Laserschneiden, Laserablattieren oder durch die LIGA-Technik, vorzugsweise 
aber durch Atzen oder Laserschneiden, hergestellt werden. Eine weitere vor- 
teilhafte Ausgestaitung erlaubt es, dass die Schlitz- und Blendplatten aus einem 
Stapel von mikrostrukturierten dunnen Platten bestehen; diese dunnen mikro- 
strukturierten Platten konnen stoffschltissig durch Loten, SchweiBen, Diffusi- 

20 onsschweiBen oder Kleben oder kraftschlussig durch Verschrauben oder Ver- 
nieten miteinander verbunden werden. Eine vorteilhafte Ausgestaitung nach 
Schutzanspruch 16 gestattet es, dass die Blendschlitze in der Blendplatte 
und/oder die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte verzweigt ausgestaltet sein 
konnen. Der so erhaltene statische Mikrovermischer kann nach Schutzanspruch 

25 17 in einem dafur vorgesehenen Gehause untergebracht werden. Nach 
Schutzanspruch 18 kann das Gehause Kanale enthalten, die eine raumliche 
Auftrennung der Fluide ermoglichen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindungen sind in den Zeichnungen dargestellt und 
30 werden im nachfolgenden naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 schematische Darstellung des statischen Mikrovermischers beste- 

35 hend aus einer Schlitz- und einer Blendplatte; 
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Dr. Meyer-Dulheuer 



5 Fig. 2a 



Expolsionsdarstellung eines statischen Laminationsmikrovermi- 
sches bestehend aus Gehauseunterteil (10), Zufuhrkanalen (11), 
Schlitzplatte (20) und Blendplatte (30); 



10 



Fig. 2b 



Darstellung eines statischen Laminationsmikrovermischers beste- 
hend aus Gehauseunterteil (10), Zufuhrkanalen (11), Schlitzplat- 
te (20) und Blendplatte (30); 



15 



Fig. 3a 



Draufsicht auf die Zufuhrkanalen (11), Schlitzoffnungen (22a, 22b) 
und Blendschlitzen (31) eines statischen Laminationsmikrover- 
mischers 



20 



Fig. 3b 



Fig. 4a 



Draufsicht auf die Schlitzoffnungen unterschiedlicher Geometrie 
und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20) eines statischen 
Laminationsmikrovermischers; 

Draufsicht auf einen statischen Laminationsmikrovermischer be- 
stehend aus Gehauseunterteil (10), Schlitzplatte (20) und Blend- 
platte (30); 



25 Fig. 4b 



Draufsicht auf einen statischen Laminationsmikrovermischer; 



Fig. 5 



Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers; 



30 



Fig. 6 



Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers mit Be- 
trachtungswinkel von unten; 



35 



Fig. 7a schematische Darstellung des Gehauseunterteils (10); 



Fig. 7b Querschnitt durch Gehauseunterteil (10) entlang der Ebene B-B; 



Fig. 7c Querschnitt durch Gehauseunterteil (10) entlang der Ebene C-C; 
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5 Fig. 8a schematische Darstellung eines statischen Mikrovermischers mit 

zwei unterschiedlichen Schlitzplatten und versetzt zueinander an- 
geordneten Schlitzoffnungen (22, 23); 

Fig. 8b schematische Darstellung eines zusammengesetzten statischen 
10 Laminationsmikrovermischers mit zwei unterschiedlichen Schlitz- 

platten. 



Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung eines statischen Laminationsmikro- 
15 vermischers bestehend aus Unterteil 10, einer Schlitzplatte 20 und einer Blend- 
platte 30. Das Unterteil 10 enthalt fur das Fluid A den Zufuhrkanal 11a und fur 
das Fluid B den Zufuhrkanal 11b. Die Schlitzplatte 20 weist fur die Fluide A und 
B Schlitzoffnungen 22a und 22b auf, die zur unproblematischen Mischung un- 
terschiedlicher Flussigkeitsmengen auch unterschiedlich grofi sein konnen und 
20 aus den Zufuhrkanalen 1 1 a und 1 1 b gespeist werden. Oberhalb der Schlitzplat- 
te 20 befindet sich die Blendplatte 30 mit einem Blendschlitz 31. Die Blendplatte 
30 deckt hierbei den aufteren Bereich der Schlitzoffnungen 22a und 22b ab, 
wahrend der mittlere Bereich der Schlitzoffnungen 22a und 22b mit dem Blend- 
schlitz 31 uberlappt und dadurch frei bleibt 

25 

Fig. 2a zeigt die Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers be- 
stehend aus Unterteil 10, Zufuhrkanalen 11a und 11b, Schlitzplatte 20 und 
Blendplatte 30. Die Zufuhrkanale 11a und 11b enthalten jeweils das Fluid A 
bzw. das Fluid B; uber diesen Zufuhrkanalen befindet sich die Schlitzplatte 20 
30 mit den Schlitzoffnungen 22a und 22b. Oberhalb dieser befindet sich die Blend- 
platte 30, deren Blendschlitze in einem Winkel von 90° zu den Schlitzoffnungen 
22a und 22b angeordnet sind. 



Fig. 2b zeigt eine schematische Darstellung eines statischen Mikrovermischer, 
35 wie in Fig. 2a dargestellt, bestehend aus Unterteil 10, Schlitzplatte 20 und 
Blendplatte 30. 
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5 Fig. 3a zeigt als Doppelreihen angeordnete Schlitzoffnungen 22a und 22b in 
Form von Schlitzbereichen 21. Diese Schlitzbereiche 21 werden durch die Zu- 
fuhrkanale 11a und 11b mit Fluiden gespeist. Die eine Halfte der Schlitzoffnun- 
gen 22a uberlappt mit den Zufuhrkanalen 11a, die andere mit den Zufuhr- 
kanalen 11b. In mittleren Bereich der Doppelreihen uberlappen die Schlitzoff- 
10 nungen 22 mit dem daruber angebrachten Blendschlitz 31 . Die Schlitzoffnungen 
22 konnen, wie hier dargestellt, auch schrag angeordnet sein. 

Fig. 3b zeigt Schlitzoffnungen 22 mit unterschiedlicher geometrischer Ausges- 
taltung und Orientierung. Die Schlitzoffnungen 22 sind hierbei trichterformig in 
15 Richtung Zufuhrkanal 11a erweitert dargestellt. Oberhalb der Schlitzoffnungen 
befinden sich die Blendschlitze 31. 



Fig. 4a zeigt die Draufsicht auf ein Gehauseunterteil 10. Das Gehauseunterteil 
10 ist mit zahlreichen schlitzformigen Zufuhrkanalen 11a und 11b versehen, die 

20 abwechselnd rechts Oder links verlagert dargestellt sind. In der daruber ange- 
ordneten Schlitzplatte 20 befinden sich der als schwarze Balken dargestellte 
Schlitzbereich 21; der Schlitzbereich 21 ist hierbei jeweils zwischen zwei Zu- 
fuhrkanalen 11a und 11b positioniert, sodass dieser von zwei Zufuhrkanalen 
uberlappt wird. Die Blendschlitze 31 der daruber liegenden Blendplatte 30 be- 

25 finden sich mittig uber den Schlitzbereichen 21 der Schlitzplatte 20. 

Fig. 4b zeigt eine schematische Anordnung aus Zufuhrkanalen 11a und 11b, 
Schlitzbereichen 21 und Blendschlitzen 31. 



30 Fig. 5 zeigt die Explosionsansicht eines statischen Laminationsmikrovermi- 
schers; der Mikrovermischer besteht aus Gehauseunterteil 10 und Gehause- 
oberteil 40. Zwischen dem Gehauseunterteil 10 und Gehauseoberteil 40 befin- 
den sich die Schlitzplatten 20 und die Blendplatten 30. In dem Gehauseunterteil 
10 befindet sich eine Nut 13, in die ein Dichtungsring 50 eingelegt werden kann, 

35 urn so den Mikrovermischer gegen die Umgebung abzudichten. Das Gehause- 
unterteil 10 und das Gehauseoberteil 40 sind jeweils mit Offnungen fur Befesti- 
gungselemente 44 versehen, durch die beide gegeneinander fixiert werden 
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5 konnen. Das Gehauseunterteil 10 enthalt an der Aufcenflache zwei Fluidein- 
lasskanale 12a und 12b fur die zu mischenden Fluide A und B. Auf der Obersei- 
te des Gehauseunterteils 10 sind zahlreiche schlitzformige Zufuhrkanale 11a 
und 11b eingearbeitet, die abwechselnd zu der einen Oder der anderen Seite 
verlangert ausgestaltet sind und so vom Fluid A oder vom Fluid B gespeist wer- 
10 den konnen. Die Schlitzplatte 20 enthalt zahlreiche Schlitzbereiche 21 ; oberhalb 
der Schlitzplatte 20 ist die Blendplatte 30 angebracht, die eine Vielzahl von 
Blendschlitzen 31 aufweist. Das Gehauseoberteil 40 enthalt einen Fluidauslass 
42 zur Ableitung des gewonnenen Gemisches. 

15 Fig. 6 zeigt in Analogie zu Fig. 5 eine Explosionsdarstellung eines statischen 
Laminationsmikrovermischers mit Betrachtungswinkel von der Unterseite. Das 
Gehauseoberteil 40 enthalt eine grolie Mischkammer 45, in die alle Blendschlit- 
ze 31 der Blendplatte 30 munden. Zur Abstutzung der Blendplatte 30 sind meh- 
rere Wande 41 im Gehauseoberteil 40 angebracht, wobei diese Wande 40 so 

20 positioniert sind, dass die Blendplatte 30 immer genau zwischen den Blend- 
schlitzen 31 abgestutzt wird und so die Blendschlitze 31 nicht verdeckt werden. 
Zur Verbesserung der Fluidfuhrung sind die Wande 41 in der Mischkammer 45 
zum Fluidausgang 42 hin mit Wanddurchbruchen 43 versehen. 

25 Fig. 7a zeigt die schematische Darstellung des Gehauseunterteils 10. Das Ge- 
hauseunterteil 10 ist mitZufuhrkanalen 11a und 11b fur die zu mischenden Flu- 
ide A und B versehen. An den Auflenseiten des Gehauseunterteils sind Fluid- 
einlasse 12a und 12b vorhanden. Die Aussparungen 44 an den vier Ecken des 
Gehauseunterteils 10 gestatten dessen Fixierung. 

30 

Fig. 7b zeigt den Querschnitt durch das Gehauseunterteil 10 entlang der Linie 
B-B in Fig. 7a. Der Fluideinlass 12a setzt sich in dem Fluideinlasskanal 14 fur 
das Fluid A fort. Auf der Oberseite des Fluideinlasskanals 14 befinden sich die 
Zufuhrkanale 11a fur das Fluid. Auf der Oberseite des Gehauseunterteils 10 
35 befindet sich eine Nut 13 fur das Einlegen eines Dichtungsrings. 
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5 Fig. 7c zeigt den Querschnitt durch das Gehauseunterteil 10 entiang der Linie 
C-C in Fig. 7a. Die Zufuhrkanale 11a fur das Fluid A und 11b fur das Fluid B 
verlaufen abwechselnd parallel, ohne dass es eine Querverbindung zwischen 
diesen beiden Zufuhrkanalen gibt. Auf der Oberseite des Gehauseunterteils 10 
befindet sich wieder eine Nut 13 fur das Einlegen eines Dichtungsrings. 

10 

Fig. 8a zeigt die schematische Darstellung eines statischen Laminationsmikro- 
vermischers mit den zwei unterschiedlichen Schlitzoffnungen 22a/22b und 
23a/23b. Die Schlitzoffnungen 22a und 22b der ersten Schlitzplatte bilden die 
Zufuhrkanale fur die zweite Schlitzplatte mit kleinen Schlitzoffnungen 23a und 
15 23b. Die Schlitzoffnungen 22a/22b und 23a/23b sind jeweils um 90° zueinander 
verdreht angeordnet. 

Fig. 8b zeigt die Draufsicht eines solchen statischen Mikrovermischers nach 
Fig. 8a bestehend aus zwei unterschiedlichen Schlitzplatten, deren Schlitzoff- 
20 nungen zueinander um 90° gedreht sind. 
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5 Bezugszeichenliste: 



10 10 Gehauseunterteil 

11a Zufuhrkanal fur Fluid A 

11b Zufuhrkanal fur Fluid B 

1 2a Fluideinlass fur Fluid A 

12b Fluideinlass fur Fluid B 

15 13 Nut fur Dichtungsring 

14 Fluideinlasskanal 

20 Schlitzplatte 

21 Schlitzbereich 

22a Schlitzoffnung fur Fluid A 

20 22b Schlitzoffnung fur Fluid B 

23a Schlitzoffnung fur Fluid A 

23b Schlitzoffnung fur Fluid B 

30 Blendplatte 

31 Blendschlitz 

25 40 Gehauseoberteil 

41 Wand 

42 Fluidauslass 

43 Wanddurchbruch 

44 Offnung fur Befestigungselement 
30 45 Mischkammer 

50 Dichtungsring 
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5 Schutzanspruche: 



10 1 . Statischer Laminationsmikrovermischer zum Mischen von mindestens 

zwei Flussigkeiten, dadurch gekennzeichnet, dass er mindestens 
eine Schlitzplatte mit Schlitzoffnungen und eine daruber angeordnete 
Blendplatte mit Blendenschlitzen enthalt. 

15 2. Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Anzahi der Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte und/oder die An- 
zahl der Blendschlitze in der Blendplatte groder als eins ist. 

3. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekenn- 

20 zeichnet, dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte parallel zu- 

einander versetzt und/oder in einem periodischen Muster zueinander 
angeordnet sind. 

4. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekenn- 
25 zeichnet dass die Schlitzoffnungen schrag zueinander angeordnet 

sind. 



5. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Schlitzoffnungen unterschiedlich grolJ sein konnen 

30 und in Richtung Zufuhrkanal trichterformig ausgestaltet sind. 

6. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Querschnitt der Schlitzoffnungen abgerundet aus- 
gestaltet ist. 

35 
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Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Schlitzplatten und/oder Blendplatten direkt 
ubereinander oder versetzt zueinander angeordnet sind. 



10 



8. 



Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 7, dadurch gekenn 
zeichnet, dass die Mischkammer an die Blendplatte grenzt. 



15 



9. 



Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 8, dadurch gekenn 
zeichnet, dass die Blendschlitze in der Blendplatte parallel zueinan- 
der versetzt und/oder in einem periodischen Muster zueinander an 
geordnet sind. 



20 



10. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte und 
die Blendschlitze in der Blendplatte in einem beliebigen Winkel 
zueinander, vorzugsweise urn 90° verdreht, angeordnet sind. 



25 



11 



Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte und die 
Blendschlitze in der Blendplatte eine Breite von weniger als 100 \xm 
aufweisen. 



30 



12. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatte teilweise oder vollstandig 
aus Metall, Glas, Keramik und Kunststoff oder aus einer Kombination 
dieser Materialien bestehen. 



35 



13. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatten durch Stanzen, Pragen, 
Frasen, Erodieren, Atzen, Plasmaatzen, Laserschneiden, Laserabia- 
tieren oder durch die LIGA-Technik, vorzugsweise aber durch Atzen 
oder Laserschneiden, hergestellt worden sind. 
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5 14. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatten aus einem Stapel aus 
mikrostrukturierten, dunnen Platten bestehen. 

15. Mikrovermischer nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
0 die dunnen, mikrostrukturierten Platten stoffschlussig durch Loten, 

Schweifien, Diffusionsschweilien oder Kleben Oder kraftschlussig 
durch Verschrauben Oder Vemieten miteinander verbunden sind. 

16. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 15, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, dass die Blendschlitze in den Blendplatten und/oder die 

Schlitzoffnungen in den Schlitzplatten verzweigt ausgestaltet sind. 

17. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Mikrovermischer in einem dafur vorgesehenen 

0 Gehause untergebracht ist. 



18. 



Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Gehause Kanale enthalt, die eine raumliche Auf- 
trennung der Fluide gestatten. 
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STATIC LAMINATION MICRO MIXER 

[0001] The invention relates to a micro -mixer for mixing, 
dispersing, emulsifying or suspending at least two fluid 
phases, it being necessary for this micro-mixer to have at 
least one slotted plate having slot openings and an aperture 
plate having aperture slots arranged above the former. The 
slot openings in the slotted plate(s) and aperture plate(s) are 
formed as continuous openings. The opening can be shaped 
as desired; the opening preferably has a simple geometry 
(for example a hole or rectangular slot). 

[0002] Static micro -mixers are key elements in micro - 
reaction technology. Static micro-mixers use the principle of 
multi-lamination, in order in this way to achieve rapid 
mixing of fluid phases by means of diffusion. A geometric 
configuration of alternately arranged lamellae makes it pos- 
sible to ensure good mixing in the microscopic range. 
Multi-lamination mixers made of structured and periodically 
stacked thin plates are already extensively described in the 
literature; examples of this will be found in German patents 
DE 44 16 343, DE 195 40 292 and the German patent 
application DE 199 28 123. In addition, as opposed to the 
multi-lamination mixers, which comprise structured and 
periodically stacked thin plates, the German patent applica- 
tion DE 199 27 554 describes a micro-mixer for mixing two 
or more educts, the micro -mixer having mixing cells. Each 
of these mixing cells has a feed chamber which is adjoined 
by at least two groups of channel fingers which engage in the 
manner of a comb between the channel fingers in order to 
form mixing regions. Above the mixing region there are 
outlet slots, which extend at right angles to the chamiel 
fingers and through which the product emerges. As a result 
of the parallel connection in two spatial directions, a con- 
siderably higher throughput is possible. 

[0003] The invention specified in Patent claim 1 is based 
on the problem that micro -mixers can clog up with contami- 
nating particles and therefore tend to block; as a result of the 
inadequate cleaning possibilities, there is a considerable 
restriction of the possible uses of micro-mixers. In the case 
of the micro -mixers constructed from plates, the plates are 
preferably permanently connected to one another and, as a 
result, the micro- structures are no longer freely accessible; 
cleaning of the micro -mixers described is therefore not 
possible in a straightforward manner. In order to clean a 
corresponding micro -mixer, the plate stack has to be dis- 
mantled, which generally proves to be very complicated. 

[0004] These problems are solved by the static lamination 
micro-mixer described in Patent claim 1 which, in order to 
mix at least two fluid phases, contains at least one slotted 
plate having slot openings and an aperture plate having 
aperture slots arranged above the former. The slot openings 
are generally formed as continuous openings. 

[0005] The advantages achieved by the invention consist 
in the fact that the static lamination micro -mixer can be 
produced economically, is easy to clean and the fluids to be 
mixed are mixed rapidly and effectively with one another. In 
addition, the pressure loss is so low that it can even be used 
for large throughputs. 

[0006] Advantageous refinements of the invention are 
specified in claim 2 and those following. According to claim 
2, the number of aperture slots in the aperture plate and/or 
the number of slot openings in the slotted plate can be 



greater than 1. In the slot openings of the slotted plate, 
according to claim 3, the fluid flows led out of various 
regions of the fluid distribution are led in such a way that 
they enter the slot opening of a slotted or aperture plate 
located above. According to claim 5, the fluid phases come 
together in the slot openings of the aperture plate. The slot 
openings in the slotted plate can in this case be offset parallel 
to one another and/or arranged in a periodic pattern in 
relation to one another. By means of a suitable geometric 
form and alignment, slot openings according to claim 6 in 
the slotted plate can promote the production of secondary 
effects. These effects can be produced, for example, by 
separations of vortices behind the plates or by transverse 
components from the feed lines. The mixing at the molecular 
level as a result of diffusion is consequently overlaid by 
secondary flows, which lead to a shortening of the diffusion 
paths and therefore the mixing times. According to claim 7, 
the slot openings can be arranged obliquely in relation to one 
another. A further refinement permits the slot openings to be 
configured in the manner of funnels or lobes. This refine- 
ment of the forms can be expedient in order to achieve a 
uniform pressure distribution in the feed channels. This is a 
precondition in order to arrive at a uniform mixing quality 
in the entire component. Furthermore, it is possible for a 
plurality of slotted plates and/or aperture plates to be 
arranged offset from one another directly above one another. 
Deflection of the flow can be achieved according to claim 9 
if slotted plates and/or aperture plates located directly above 
one another or arranged offset from one another are used. 
The deflection action can be used, according to claim 11, to 
lead the one or more fluid flows specifically to the metering 
point of one or more fluid flows. 

[0007] The mixing chamber can be fitted above the aper- 
ture plate, according to claim 12. According to claim 13, it 
is also possible for the aperture slots in the aperture plate to 
be offset parallel to one another and/or arranged in a periodic 
pattern in relation to one another. A further advantageous 
refinement of the invention permits the slot openings in the 
slotted plate and the aperture slots in the aperture plate to be 
arranged rotated at any desired angle, preferably 90°, in 
relation to one another. According to claim 15, it is addi- 
tionally possible for the slot openings in the slotted plate and 
the aperture slots in the aperture plate to have a width of less 
than 500 um. In order to improve the result when mixing 
liquids, emulsifying or suspending, slot openings with 
widths smaller than 1 00 um have in particular proven to be 
worthwhile. The width of the slot openings in the slotted 
plate is the same for all fluid phases in the basic type of the 
mixer. However, it has been shown that, in the case of 
combining fluids which differ in terms of their viscosity 
and/or in which the volume flows are in a numerical ratio 
with one another different from 1 : 1 , it may be advantageous 
if the width and/or shape and cross -section of the slot 
opening in the slotted plate differ for the various fluids. A 
further advantageous refinement permits the slotted and 
aperture plates to consist, partly or completely, of metal, 
glass, ceramic and plastic or else of a combination of these 
materials. According to claim 17, the slotted and aperture 
plates can be produced by punching, embossing, milling, 
erosion, etching, plasma etching, laser cutting, laser ablation 
or by the LIGA technique but preferably by laser cutting or 
the LIGA technique. A further advantageous refinement 
permits the slotted and aperture plates to comprise a stack of 
micro-structured thin plates; these thin micro -structured 



US 2006/0087917 Al 



2 



Apr. 27, 2006 



plates can be connected materially to one another by means 
of soldering, welding, diffusion welding or adhesive bond- 
ing or with a force fit by means of screwing, pressing (for 
example in a housing) or riveting. An advantageous refine- 
ment according to claim 20 permits the aperture slots in the 
aperture plate and the slot openings in the slotted plate to be 
of branched configuration. The static micro-mixer obtained 
in this way can, according to claim 21, be accommodated in 
a housing provided for the purpose. According to claim 22, 
the housing can contain channels and in this way permits 
spatial distribution of the fluids. According to claim 23, 
these channels can be arranged parallel to one another, 
radially, concentrically or behind one another. In order to 
achieve a suitable distribution of the speeds along the 
channels, it may be advantageous to maintain or to vary the 
cross sections over their length, according to claim 24. 

[0008] According to claim 25, the micro -mixer can be 
used individually or as a constituent part of a modularly 
constructed arrangement for carrying out physical or chemi- 
cal conversions or, according to claim 26, together with 
other functional modules, integrated into one component. 

[0009] Exemplary embodiments of the inventions are 
illustrated in the drawings and will be described in more 
detail below. 

[0010] In the drawings: 

[0011] FIG. 1 shows a schematic illustration of the static 
micro-mixer comprising a slotted plate and an aperture 
plate; 

[0012] FIG. 2a shows an exploded illustration of a static 
lamination micro-mixer comprising lower housing part (10), 
feed channels (11), slotted plate (20) and aperture plate (30); 

[0013] FIG. 2b shows an illustration of a static lamination 
micro-mixer comprising lower housing part (10), feed chan- 
nels (11), slotted plate (20) and aperture plate (30); 

[0014] FIG. 3a shows a plan view of the feed channels 
(11), slot openings (22a, 22b) and aperture slots (31) of a 
static lamination micro-mixer; 

[0015] FIG. 3b shows a plan view of the slot openings of 
different geometry and orientation (22) in a slotted plate (20) 
of a static lamination micro-mixer; 

[0016] FIG. 3c shows a plan view of the slot openings of 
different geometry and orientation (22) in a slotted plate (20) 
of a static lamination micro-mixer; 

[0017] FIG. 3d shows a plan view of the slot openings of 
different geometry and orientation (22) in a slotted plate 
(20), the slot openings for both fluids overlapping in the 
plane of the slotted plate; 

[0018] FIG. 3e shows a plan view of the slot openings of 
different geometry and orientation (22) in a slotted plate 
(20), the slot openings having different widths and forms; 

[0019] FIG. 3f shows a plan view of the slot openings of 
different geometry and orientation (22) in a slotted plate 
(20), the slot openings, the aperture slots (31) and/or the feed 
channels (11) having different and variable widths and 
forms; 

[0020] FIG. 4a shows a plan view of a static lamination 
micro-mixer comprising lower housing part (10), slotted 
plate (20) and aperture plate (30); 



[0021] FIG. 4b shows a plan view of a static lamination 
micro-mixer; 

[0022] FIG. 5 shows an exploded illustration of a static 
micro-mixer; 

[0023] FIG. 6 shows an exploded illustration of a static 
micro-mixer with the viewing angle from below; 

[0024] FIG. la shows a schematic illustration of the lower 
housing part (10); 

[0025] FIG. lb shows a cross section through lower 
housing part (10) along the plane B-B; 

[0026] FIG. 1c shows a cross section through lower 
housing part (10) along the plane C-C; 

[0027] FIG. 8a shows a schematic illustration of a static 
micro-mixer having two different slotted plates and slot 
openings (22, 23) arranged offset in relation to one another; 

[0028] FIG. Sb shows a schematic illustration of an 
assembled static lamination micro-mixer having two differ- 
ent slotted plates; 

[0029] FIG. 9a shows exploded illustrations of lamination 
micro-mixers with a parallel offset arrangement of the 
channels in order to divide the fluids in the housing; 

[0030] FIG. 9b shows exploded illustrations of lamination 
micro-mixers having a radially concentric arrangement of 
the channels in order to divide the fluids in the housing; 

[0031] FIG. 10 shows a lamination micro -mixer (60) (cf. 
FIG. 9a) as a constituent part of an integrated process 
arrangement together with a heat exchange unit (70). 

[0032] FIG. 1 shows a schematic illustration of a static 
lamination micro-mixer comprising lower part 10, a slotted 
plate 20 and an aperture plate 30. The lower part 10 contains 
the feed channel 11a for the fluid A and the feed channel lib 
for the fluid B. The slotted plate 20 has slot openings 22a 
and 22b for the fluids A and B, which are fed from the feed 
channel 11a and lib. Above the slotted plate 30 there is the 
aperture plate 30 having an aperture slot 31. In this case, the 
aperture plate 30 covers the outer region of the slot openings 
22a and 22b, the central region of the slot openings 22a and 
22b overlapping the aperture slot 31 and remaining free as 
a result. 

[0033] FIG. 2a shows the exploded illustration of a static 
micro-mixer comprising lower part 10, feed channels 11a 
and lib, slotted plate 20 and aperture plate 30. The feed 
channels 11a and lib in each case contain the fluids A and 
B; above these feed channels there is the slotted plate 20 
having the slot openings 22a and 22b. Located above the 
latter is the aperture plate 30, whose aperture slots are 
arranged at an angle of 90° in relation to the slot openings 
22a and 22b. 

[0034] FIG. 2b shows a schematic illustration of a static 
micro-mixer, as illustrated in FIG. 2a, comprising lower 
part 10, slotted plate 20 and aperture plate 30. 

[0035] FIG. 3a shows slot openings 22a and 22b arranged 
as double rows in the form of slotted regions 21. These 
slotted regions 21 are fed with fluids through the feed 
channels 11a and lib. One half of the slot openings 22a 
overlaps the feed channels 11a, the other overlaps the feed 
channels lib. In the central region of the double rows, the 
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slot openings 22 overlap the aperture slot 31 fitted above. 
The slot openings 22 can also be arranged obliquely, as 
illustrated here. 

[0036] FIG. 3b, FIG. 3c, FIG. 3d, FIG. 3e and FIG. 3/ 

show slot openings 22 with different geometric configura- 
tion and orientation. Underneath the slot openings there are 
the feed channels 11. Above the slot openings there are the 
aperture slots 31. The cross sections of the feed channels 11 
and of the aperture slots 31 can vary along the course (FIG. 
3/). The slot openings 22 can be widened in the shape of a 
funnel. The width and form of the slot openings 22 can vary 
between the fluids (FIG. 3e) and within the fluids (FIG. 3f). 

[0037] FIG. 4a shows the plan view of a lower housing 
part 10. The lower housing part 10 is provided with numer- 
ous slot-like feed channels 11a and lib, which are illustrated 
as displaced alternately to the right or left. In the slotted plate 
20 arranged above it there is the slotted region 21 illustrated 
as black bars; here, the slotted region 21 is in each case 
positioned between two feed channels 11a and lib, so that 
it is overlapped by two feed channels. The aperture slots 31 
of the aperture plate 30 located above are found centrally 
above the slotted regions 21 of the slotted plate 20. 

[0038] FIG. 4b shows a schematic arrangement of feed 
channels 11a and 116, slotted regions 21 and aperture slots 
31. 

[0039] FIG. 5 shows the exploded view of a static lami- 
nation micro-mixer; the micro-mixer comprises lower hous- 
ing part 10 and upper housing part 40. Located between the 
lower housing part 10 and upper housing part 40 are the 
slotted plate 20 and the aperture plate 30. In the lower 
housing part 10 there is a groove 13, into which a sealing 
ring 50 can be inserted in order in this way to seal off the 
micro-mixer with respect to the surroundings. The lower 
housing part 10 and the upper housing part 40 are each 
provided with openings for fixing elements 44, by means of 
which the two can be fixed to each other. The lower housing 
part 10 contains on the outer surface two fluid inlet channels 
12a and 12b for the fluids A and B to be mixed. Machined 
on the upper side of the lower housing part 10 are numerous 
slot-like feed channels 11a and lib, which are configured to 
be lengthened alternately to one or the other side and can 
thus be fed with fluid A or fluid B. The slotted plate 20 
contains numerous slotted regions 21; above the slotted plate 
20 there is fitted the aperture plate 30, which has a large 
number of aperture slots 31. The upper housing part 40 
contains a fluid outlet 42 for the discharge of the mixture 
obtained. 

[0040] FIG. 6 shows, in analogy with FIG. 5, an exploded 
illustration of a static lamination micro -mixer with a view- 
ing angle from the underside. The upper housing part 40 
contains a large mixing chamber 45, into which all the 
aperture slots 31 of the aperture plate 30 open. In order to 
support the aperture plate 30, a plurality of supporting 
structures 41 are fitted in the upper housing part 40. 

[0041] FIG. la shows the schematic illustration of the 
lower housing part 10. The lower housing part 10 is provided 
with feed channels 11a and lib for the fluids A and B to be 
mixed. There are fluid inlets 12a and \2b on the outer sides 
of the lower housing part. The cutouts 44 in the four corners 
of the lower housing part 10 permit it to be fixed. 

[0042] FIG. lb shows the cross section through the lower 
housing part 10 along the line B-B in FIG. la. The fluid inlet 



12a continues into the fluid inlet channel 14 for the fluid A. 
On the upper side of the fluid inlet chamiel 14 there are the 
teed channels 11a for the fluid. On the upper side of the 
lower housing part 10 there is a groove 13 for the insertion 
of a sealing ring. 

[0043] FIG. 1c shows the cross section through the lower 
housing part 10 along the line C-C in FIG. la. The feed 
channels 11a for the fluid A and 116 for the fluid B run 
alternately parallel without there being any cross connection 
between these two feed channels. On the upper side of the 
lower housing part 10 there is again a groove 13 for the 
insertion of a sealing ring. 

[0044] FIG. 8a shows the schematic illustration of a static 
lamination micro -mixer having the two different slot open- 
ings 22a/22b and 23a/23b. The slot openings 22a and 22b of 
the first slotted plate form the feed channels for the second 
slotted plate having small slot openings 23a and 23b. The 
slot openings 22a/22b and 23a/23b are in each case rotated 
through 90° in relation to one another. 

[0045] FIG. 8b shows the plan view of such a static 
micro-mixer according to FIG. 8a comprising two different 
slotted plates, whose slot openings are rotated through 90° 
in relation to one another. 

[0046] FIG. 9a and FIG. 9b show two exemplary embodi- 
ments of lamination micro -mixers in an exploded illustra- 
tion. According to these, the slot openings in the slotted 
plate, the slot openings in the aperture plate and also the 
channels for distributing the fluids can be arranged to be 
offset circularly or in parallel. 

[0047] FIG. 10 shows an exemplary embodiment relating 
to the use of a lamination micro -mixer as a constituent part 
of an integrated arrangement for carrying out physical- 
chemical conversions. In the case presented, lamination 
micro-mixer (60) and bundled- tube heat exchanger (17) are 
integrated into one component. 
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10, 10a Lower housing part 
11a Feed channel for fluid A 
lib Feed chamiel for fluid B 
12a Fluid inlet for fluid A 
12b Fluid inlet for fluid B 

13 Groove for sealing ring 

14 Fluid inlet channel 

20 Slotted plate 

21 Slotted region 

22a Slot opening for fluid A 
22b Slot opening for fluid B 
23a Slot opening for fluid A 
23b Slot opening for Fluid B 

30 Aperture plate 

31 Aperture slot 

40, 40a, Upper housing part 
41 Supporting structure 



US 2006/0087917 Al 



4 



Apr. 27, 2006 



[0066] 42 Fluid outlet 

[0067] 44 Opening for fixing element 

[0068] 45 Mixing chamber 

[0069] 50 Sealing ring 

[0070] 60 Micro-mixer 

[0071] 70 Bundled-tube heat exchanger 

1. A static lamination micro-mixer for mixing, dispersing, 
emulsifying or suspending at least two fluid phases, com- 
prising at least one slotted plate having slot openings and an 
aperture plate having aperture slots arranged above the 
former, whose slots are produced as continuous openings. 

2. Micro-mixer according to claim 1 , wherein the number 
of slot openings in the slotted plate and/or the number of 
aperture slots in the aperture plate is greater than one. 

3. Micro-mixer according to claim 1, wherein fluid phases 
supplied to the micro mixer are, after entering the slotted 
plate, initially fed to one another in the slot openings before 
entering the opening of a plate located above. 

4. Micro-mixer according to claim 1, wherein the slot 
openings in the slotted plate are arranged in relation to one 
another in such a way that the fluid phases enter the slot 
opening of an aperture or slotted plate located above. 

5. Micro -mixer according to claim 1, wherein the fluid 
phases come into contact with one another in the slot 
openings of the aperture plate. 

6. Micro-mixer according to claim 1, wherein the geo- 
metric form and alignment of the slot openings in the slotted 
plate promote the production of secondary effects. 

7. Micro -mixer according to claim 1, wherein the slot 
openings are arranged obliquely in relation to one another. 

8. Micro-mixer according to claim 1, wherein the cross 
section of the slot openings in the plate is configured in the 
shape of a funnel or lobe. 

9. Micro-mixer according to claim 1, wherein a plurality 
of slotted plates and'or aperture plates are arranged directly 
above one another or offset in relation to one another. 

10. Micro-mixer according to claim 1, wherein structures 
are applied to the slotted plates or are machined out of the 
plates. 

11. Micro-mixer according to claim 1, wherein, by means 
of suitable arrangement of one or more slotted plates and/or 
aperture plates, a fluid is led to an outlet opening of another 
fluid. 

12. Micro -mixer according to claim 1, wherein a mixing 
chamber is fitted above the aperture plate. 

13. Micro-mixer according to claim 1, wherein the aper- 
ture slots in the aperture plate are offset parallel to one 
another and/or are arranged in a periodic pattern in relation 
to one another. 



14. Micro-mixer according to claim 1, wherein the slot 
openings in the slotted plate and the aperture slots in the 
aperture plate are arranged at any desired angle to one 
another, optionally rotated through 90°. 

15. Micro-mixer according to claim 1, wherein the slot 
openings in the slotted plate and the aperture slots in the 
aperture plate have a width of less than 500 um. 

16. Micro -mixer according to claim 1 , wherein the slotted 
and aperture plates are formed, partly or completely, of 
metal, glass, ceramic or plastic or of a combination of these 
materials. 

17. Micro -mixer according to claim 1 , wherein the slotted 
and aperture plates have been produced by punching, 
embossing, milling, erosion, etching, plasma etching, laser 
cutting, laser ablation or by the LIGA technique. 

18. Micro -mixer according to claim 1, wherein the slotted 
and aperture plates comprise a stack of micro -structured thin 
plates. 

19. Micro-mixer according to claim 18, wherein the thin 
micro-structured plates are connected materially by means 
of soldering, welding, diffusion welding or adhesive bond- 
ing or with a force fit by means of screwing, pressing or 
riveting. 

20. Micro -mixer according to claim 1, wherein the aper- 
ture slots in the aperture plates and the slot openings in the 
slotting plates are of branched configuration. 

21. Micro -mixer according to claim 1 , wherein the micro- 
mixer is accommodated in a housing. 

22. Micro -mixer according to claim 21, wherein the 
housing contains channels which promote spatial distribu- 
tion of the fluid phases. 

23. Micro-mixer according to claim 22, wherein the 
channels are arranged offset parallel from one another, 
radially, concentrically or behind one another in order to 
distribute the fluids in the housing. 

24. Micro-mixer according to claim 22, wherein the 
channels are designed with constant or variable cross sec- 
tions in order to distribute the fluids in the housing. 

25. Method for mixing, dispersing, emulsifying or sus- 
pending at least two fluid phases, which comprises leading 
said fluid phases through at least one slotted plate having slot 
openings, the slots of which are in the form of continuous 
openings, and an aperture plate having aperture slots 
arranged above the former. 

26. The Micro-mixer of claim 15, wherein said width is 
less than 10 um. 

27. The Micro-mixer of claim 1 7, wherein said slotted and 
aperture plates are produced by laser cutting or the LIGA 
technique. 



